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В. А. СИДОРОВ
Практическая реализация теоретических положений технической диагностики механического оборудования требует
комплексного решения задач определения внутреннего состояния элементов механизма, определения значений прик-
ладываемых нагрузок, восстановления работоспособного состояния механизма. Определено направление развития
теории практической диагностики — разработка методов и средств управления техническим состоянием.
Practical realization of theoretical principles of technical diagnostics relative to mechanical equipment requires a complex
solution of the problems of determination of inner state of mechanism elements, determination of applied load magnitudes,
and restoration of operable condition of the mechanism. Direction of development of theory and practice of technical
diagnostics is established, namely development of methods and means of technical condition control.
Теоретические вопросы технической диагностики
в основном решены в 1970-х годах и представлены
в работах И. А. Биргера [1], П. П. Пархоменко
[2], Б. В. Павлова [3]. Предполагалось, что «на-
чальное техническое состояние устройства, внеш-
ние условия работы и закономерности протекания
процесса износа и разрушения могут быть заданы
в форме дифференциальных уравнений, решение
которых с достаточной точностью предскажет мо-
мент поломки» [4].
Практическая реализация теоретических поло-
жений показала необходимость решения ряда до-
полнительных задач при определении техничес-
кого состояния механического оборудования. Ус-
тановлено, что состояние оборудования опреде-
ляется внутренним состоянием отдельных элемен-
тов механизма, значениями прикладываемых наг-
рузок и реализацией воздействий по восстанов-
лению работоспособного состояния механизма
[5]. Соответственно современные задачи опреде-
ления технического состояния механического
оборудования заключаются в комплексном ре-
шении данных вопросов в общем аспекте эффек-
тивного восстановления работоспособного состо-
яния механической системы. Рассмотрение уров-
ней решения задач позволит классифицировать ре-
ализуемые функции диагностическими системами
и выявить направления дальнейшего развития.
Известны методы функционального и тестового
диагностирования, определяющие реакцию объекта
контроля на неизвестное или известное внешнее
воздействие [6]. Опыт диагностирования механи-
ческого оборудования металлургических предп-
риятий показывает необходимость использования
информации, полученой при работе в режиме хо-
лостого хода и при работе под нагрузкой [7]. Ре-
шение задачи функционального диагностирова-
ния должно предусматривать возможность одноз-
начного определения действующей нагрузки. В
этом случае точность диагностирования увеличи-
вается и повышается эффективность ремонтных
работ.
Определение внутреннего состояния элемен-
тов механизма. Первый уровень — это анализ тех-
нического состояния без применения технических
измерительных или регистрационных средств на ос-
новании органолептических методов диагностиро-
вания. Эта информация не может быть представлена
в численном выражении, поскольку решение при-
нимается по результатам анализа чувственных вос-
приятий. Поэтому точность метода зависит от ква-
лификации, опыта и способностей лиц, проводящих
диагностирование. При органолептическом контро-
ле используются технические средства: лупа, мик-
роскоп, технический стетоскоп и т. п., не являю-
щиеся измерительными.
Решение принимается на уровне «соответству-
ет» «не соответствует» и определяется диагнос-
тическими правилами типа «если—то», имеющи-
ми конкретную реализацию для узлов механизма.
Практически состояние оборудования оценивает-
ся по двухуровневой шкале — продолжать экс-
плуатацию или необходим ремонт. Объем инфор-
мации о техническом состоянии, а в данном слу-
чае минимально необходимый.
Основная цель — обнаружение отклонений от
работоспособного состояния механизма. Решение
о техническом состоянии механизма принимает
технологический или ремонтный персонал. При-
нимается решение об остановке оборудования для
визуального осмотра и последующего ремонта или
продолжения эксплуатации.
Основные органолептические методы, исполь-
зуемые при оценке технического состояния ме-
ханического оборудования, следующие:
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– анализ шумов механизмов на основании
акустического восприятия и анализа колебаний
механизмов;
– контроль температуры;
– восприятие вибрации;
– визуальный осмотр механизма;
– методы осязания.
Эти методы универсальны, и если они приме-
няются квалифицированным персоналом, имею-
щим значительный опыт работы наблюдения за
состоянием оборудования, то их выполнение яв-
ляется залогом работоспособного состояния ме-
ханического оборудования [8].
С позиций состояния механического оборудо-
вания работоспособное состояние следует опре-
делить не только как выполнение всех функций
механизмом в пределах заданных параметров.
При этом необходимо обеспечить: низкий уровень
шума и вибрации; минимизацию динамических,
в частности, ударных процессов; допустимые зна-
чения температуры деталей механизма; отсутс-
твие трещин и подтеканий масла. Это позволяет
сформулировать перечень диагностических пара-
метров, объединив субъективные и объективные
(приборные) методы технического диагностиро-
вания: анализ шумов механизма, измерение па-
раметров вибрации, измерение температуры, ре-
зультаты визуального осмотра.
Второй уровень позволяет решать вопросы
контроля технического состояния механического
оборудования на основе текущего контроля (мо-
ниторинга) значений диагностических парамет-
ров. Наиболее часто используется контроль тем-
пературы и параметров вибрации.
Целевую функцию данной задачи можно оп-
ределить как контроль пороговых значений. Про-
водится измерение и контроль одного или нес-
кольких диагностических параметров и сравнение
с заданными пороговыми значениями. Требуется
повышение уровня знаний персонала для интер-
претации полученных данных на уровне «допус-
тимо», «недопустимо». Для встроенных (стацио-
нарных) систем диагностирования реализуются
функции защиты — сигнализация о превышении
заданного уровня или отключения оборудования.
При реализации данной задачи используются
портативные приборы, анализаторы или встроен-
ные системы диагностирования. Их использова-
ние цеховыми группами диагностирования или
как элемент системы управления позволяет пре-
дупредить возникновение аварийных ситуаций.
На этом принципе строятся системы защиты обо-
рудования по контролируемым диагностическим
параметрам: осевому смещению, температуре, па-
раметрам вибрации. Техническое состояние рас-
сматривается как совокупность диагностических
параметров, изменяющих значения при изме-
нении состояния объекта [9].
Методическое обеспечение — это разработка
методов оценки технического состояния: взаим-
ной, относительной и абсолютной оценки. Основ-
ные положения взаимной и относительной оценки
приведены в работах [10, 11]. Абсолютный метод
представлен все более расширяющимся перечнем
стандартов, регламентирующих допустимые
уровни вибрации для различных классов машин.
Третий уровень позволяет решать вопросы рас-
познавания (диагностирования) неисправностей
механического оборудования. Появляется воз-
можность отслеживания трендов изменения сос-
тавляющих диагностических сигналов. Специали-
зированными подразделениями ремонтных служб
(службы диагностирования, виброналадки) ис-
пользуются в основном анализаторы вибрации,
что позволяет решать широкий круг задач, свя-
занных с определением времени ремонтного воз-
действия.
Обнаружение неисправностей механического
оборудования проводится на основе диагности-
ческих моделей типа «если—то». При интерпре-
тации результатов применяют экспертные систе-
мы, основанные на формализации отработанных
алгоритмов диагностирования или анализе опыта
квалифицированных экспертов.
Классическая теория технической диагностики
изначально предполагает установление связи
между пространством состояний и пространством
диагностических признаков. Для этого формули-
руются условия разбиения множества W на под-
множества: исправных W1 и неисправных W2 сос-тояний; определяется критерий для оценки рабо-
тоспособности объекта диагностики (различение
состояний в подмножестве W1); устанавливаютсяпризнаки возникших неисправностей (различение
состояний в подмножестве W2); устанавливаютсясоответствия между пространством состояний W
и пространством диагностических признаков D
[9].
Традиционный подход к определению техни-
ческого состояния механизма, в общем аспекте ре-
шения задач технической диагностики, в первую
очередь предполагает поиск неисправностей, т. е.
различение состояний в подмножестве W2 [10]. Сэтой целью строится диагностическая модель, сос-
тавляется словарь неисправностей, определяются
диагностические признаки и так далее. Поиск не-
исправностей ведется по выбранным диагности-
ческим признакам в зоне предполагаемых значе-
ний. Определяющим становится не количество и
вид неисправностей, а количество возможных
проявлений неисправностей, имеющее в несколь-
ко раз большее количество. Увеличивается число
диагностических параметров, усложняются диаг-
ностические модели, растет количество обрабаты-
ваемой информации. Это усложняет процесс пос-
тановки правильного диагноза.
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Методическое обеспечение заключается в раз-
работке справочников повреждений. Для механи-
ческого оборудования в наибольшей степени ис-
пользуется анализ составляющих вибрационного
сигнала [12, 13] (рис. 1).
Определение значений прикладываемых
нагрузок. Первый уровень — отображение зна-
чений прикладываемых нагрузок на основные ор-
ганы чувств человека. Для этого также использу-
ются органолептические методы диагностирова-
ния: уровень и характер шума и вибрации, плав-
ность выполнения операций и реакция механизма
на управляющие воздействия. Эта информация не
может быть формализована. Использование орга-
нолептических методов контроля является непре-
менным и важным условием безаварийной работы
механического оборудования.
Оператор непосредственно связан с объектом
управления. Состояние объекта управления оце-
нивается не только на основании визуальной ин-
формации, но и при помощи осязания, слуха, обо-
няния. Квалифицированный оператор распознает
вибрации, скрипы металлоконструкций и ускоре-
ния — рывки механизмов. На основании имею-
щегося опыта работы оператор оценивает техни-
ческое состояние и определяет отклонения пара-
метров от стандартных, принимает решение по
управлению состоянием механизмов и конструк-
ций. Чем выше опыт и квалификация оператора,
тем более точно он может определять состояние
оборудования и металлоконструкций, тем самым
выявлять места их поломки или отклонения от за-
данных норм. Так работает система управления
первого поколения [14]. Идентифицировав откло-
нение параметров отклонились от принятых норм,
оператор передает информацию обслуживающе-
му персоналу (механикам, электрикам), которые
и устраняют неисправность.
Фактические значения действующих сил на
данном уровне остаются неизвестными и опреде-
ляются на уровне «больше—меньше».
Второй уровень — контроль пороговых зна-
чений внешней нагрузки. Контроль осуществля-
ется путем регистрации силовых параметров при-
вода: текущих значений силы тока, значений дав-
ления в нагнетательных линиях гидропривода,
частоты вращения вала электродвигателя. Для ре-
ализации функций защиты в схемах управления
устанавливают токовые реле защиты от перегру-
зок, предохранительные клапаны.
Выполняется визуализация действующих наг-
рузок в виде аналоговых, цифровых показываю-
щих приборов, временной реализации текущих
значений контроля (рис. 2, 3).
Осуществляется контроль и защита оборудо-
вания по контролируемому параметру. В случае
превышения заданных порогов включается звуко-
вая, световая сигнализация, проводится отключе-
ние оборудования. Пороги устанавливает разра-
ботчик или обслуживающий персонал на основе
опыта использования оборудования или рекомен-
даций стандартов.
Третий уровень — это распознавание уровней
прикладываемых технологических и паразитных
нагрузок. Это позволит определять зоны стаби-
лизации технического состояния при изменении
режимов работы оборудования, минимизировать
степень разрушающих технологических нагрузок.
Примером такого решения может быть график из-
менения общего вектора виброскорости редуктора
привода прокатной клети от частоты вращения ва-
ла двигателя (рис. 4). В данном случае снижение
виброскорости произошло из-за проявления ги-
роскопического эффекта при работе оборудования
на податливом фундаменте.
Использование информации о внешней нагруз-
ке является необходимым элементом при опреде-
лении текущего состояния механизма и прогно-
зировании снижения ресурса из-за накопления
повреждений под влиянием повышенных нагру-
зок. Следовательно, реализация данных задач дол-
жна решаться в рамках единой системы диагнос-
тирования.
Восстановление работоспособного состоя-
ния механизма. Первый уровень позволяет вос-
становить рабочее состояние механического обо-
Рис. 1. Преобладающая лопаточная частота в спектре виброускорения, зафиксированного на корпусе компрессора (а) и
визуальное подтверждение повреждений лопатки при ремонте (б)
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Рис. 2. График движения свода (а) и  пример реализации процесса (б)
Рис. 3. Временные формы токовых характеристик двигателей прокатных клетей
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рудования путем выполнения предупредительных
операций по техническому обслуживанию и ре-
монту. При техническом диагностировании тре-
буется не только обнаружение неисправностей, а
и выдача четких рекомендаций. Следовательно,
для каждого возможного вида ремонтных воздейс-
твий Ri необходимо определить диагностическиепризнаки Di. Необходимость проведения каждойоперации следует определить несколькими реша-
ющими правилами, сопоставив их с ограничен-
ным числом диагностических признаков.
Основанием для решения может послужить ог-
раниченное число реальных ремонтных воздейс-
твий применительно к конкретному механизму.
Перечень операций по техническому обслужива-
нию следующий: осмотр, очистка механизма, ок-
раска деталей, смазка и затяжка резьбовых сое-
динений. Операции по ремонту механического
оборудования: регулировка — центрирование ва-
лов, установка зазоров, выверка положения эле-
ментов, балансировка; замена быстроизнашиваю-
щихся деталей (подшипников, валов, зубчатых пе-
редач, резьбовых соединений, уплотнений); вос-
становление корпусных деталей.
Методическое обеспечение — обоснование не-
обходимости проведения ремонтов. Это позволит
создать теоретические предпосылки для перехода
на ремонт механического оборудования по сос-
тоянию.
Второй уровень — проведение упреждающего
ремонта. Исходя из методологии теории катаст-
роф, авария начинается развитием подготовитель-
ных процессов, дальнейшим доминированием
нескольких процессов и завершается иницииру-
ющим событием. Соответственно, развитие отказа
можно замедлить и предотвратить, влияя на ско-
рость развития подготовительных процессов. Это
обосновывает актуальность проведения предупре-
дительных ремонтных воздействий для обеспече-
ния безотказности и повышения
долговечности оборудования. Не-
обходимым условием для успешной
реализации данного предложения
является определение факторов, оп-
ределяющих работоспособное сос-
тояние механизма и уровней данных
факторов для оценки категории тех-
нического состояния.
Факторы, обеспечивающие ра-
ботоспособность элементов и меха-
низма в целом: состояние непод-
вижных соединений; состояние уз-
лов трения; взаимное расположе-
ние деталей; равномерное распре-
деление сил; накопление усталост-
ных повреждений. Каждый из фак-
торов имеет четыре уровня: исправ-
ного состояния, малых отклонений,
проведения ремонтных воздействий и предотказ-
ный. Уровни факторов необходимо определить по
изменениям физических процессов износа или
взаимодействия элементов. Соответствующие
уровни факторов работоспособности элементов
определяют техническое состояние механизма:
хорошее, удовлетворительное, плохое и аварий-
ное.
Основные предпосылки при определении
уровней факторов следует определить изменени-
ем физики процесса износа, например, характера
взаимодействия контактирующих либо сопрягае-
мых деталей.
Третий уровень позволит обеспечить управле-
ние техническим состоянием оборудования на
этапе эксплуатации без остановки технологичес-
кого процесса. Необходимое условие — наличие
регуляторов технического состояния, отсутству-
ющих в настоящее время. Примером такого вида
регуляторов являются автоматические балансиро-
вочные устройства, используемые для оборудова-
ния, работающего в зарезонансном режиме.
Для контроля этих устройств и понадобятся за-
кономерностей протекания процессов износа и
разрушения, определяемые решением систем диф-
ференциальных уравнений, описывающих техни-
ческое состояние [1–4]. Взаимосвязь решаемых
задач определения технического состояния меха-
Рис. 4. Зависимость изменения вектора виброскорости редук-
тора прокатной клети от частоты вращения двигателя
Рис. 5. Структурный график задач определения технического состояния механи-
ческого оборудования
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нического оборудования представлена структур-
ным графиком (рис. 5).
Выводы
Проведенный анализ уровней задач определения
технического состояния механического оборудо-
вания позволил установить направление развития
теории практической диагностики — разработка
методов и средств управления техническим состо-
янием.
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